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摘 要 : 针对 NDN 卫星 网 络 内 容 传 输 时 延 高 、 丢 包 举 高 且 请 求 命中 率 低 的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 SDN 与 NDN 的 

卫星 网 络 多 约束 路 由 算法 并 命名 为 SNMcRA(Satellite Networks Multi-constraint Routing Algorithm)。 基 于 SDN 的 集 

中 控制 与 全 局 视图 ， 通 过 建立 多 约束 路 由 模型 ， 将 链 路 多 约束 信息 与 蚁 群 算法 相 结 合 以 求解 满足 时 延 、 带 宽 、 技 包 

率 多 约束 的 代价 最 小 路 径 , 由 节点 在 包 转 发 的 过 程 中 动态 完成 转发 表 FIB(Forwarding Information Base) 和 待定 请 求 表 

PIT(Pending Interest Table) 的 构建 。 实 验 结果 表明 ,该 算法 与 DSP 算法 相 比 时 延 降低 了 35%, 带 宽 利 用 率 提 升 了 299%6， 
丢 包 率 降 低 了 17%， 并 且 在 请 求 命 中 率 方 面 也 具有 显著 优势 。 

关键 词 : SDN; NDN; 卫星 网 络 ; 路 由 算法 

中 图 分 类 号 : TP doi: 10.19734/j.1ssn.1001-3695.2021.12.0692 


Satellite network multi-constraint routing algorithm based on SDN and NDN 


Liu Zhiguo!*i, Yao Qiaoyul 2 Pan Chengsheng’ 
(1. School of Information Engineering, Dalian University, Dalian Liaoning 116600, China; 2. Key Laboratory of 
Communication & Network, Dalian Liaoning 116600, China; 3. School of Electronics & Information Engineering, Nanjing 
University of Information Science & Technology, Nanjing 211800, China) 


Abstract: Aiming at the problems of high content transmission delay, high packet loss rate and low request hit rate in NDN 
satellite network, a multi-constraint routing algorithm for satellite network based on SDN and NDN was proposed and named 
SNMcRA (Satellite Networks Multi-constraint Routing Algorithm) . Based on SDN's centralized control and global view, by 
establishing a multi-constraint routing model, the multi-constraint information of links was combined with ant colony 
algorithm to solve the least-cost path that meets the multi-constraints of delay, bandwidth and packet loss rate, and the nodes 
dynamically complete the construction of forwarding table FIB(Forwarding Information Base) and pending request table 
PIT(Pending Interest Table) in the process of packet forwarding. Experimental results showed that compared with DSP 
algorithm, this algorithm reduces the time delay by 35%, improves the bandwidth utilization by 29%, reduces the packet loss 
rate by 17%, and has significant advantages in the request hit rate. 
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0 引言 议 , 通过 洪 泛 来 分 发 路 由 消息 , 实现 内 容 分 发 01。ZhangL 通 
过 周期 性 广播 链 路 状态 信息 创建 网 络 拓扑 并 进行 包 的 分 发 ， 
随 着 空间 技术 的 飞速 发 展 ， 卫 星 网 络 已 成 为 全 球 通信 的 “利用 逐 跳 转 发 代替 基于 OSPF 的 周期 性 前 级 公告 泛 洪 [3。 但 
重要 组 成 部 分 册 。 路 由 协议 作为 卫星 网 络 通信 协议 的 核心 ， 在 卫星 网 络 拓扑 高 动态 变化 的 环境 下 ， 已 有 的 静态 映射 和 泛 
在 提高 卫星 网 络 数据 传输 效率 和 可 靠 性 方面 意义 重大 中。 同 ” 洪 路 由 或 基于 链 路 状态 广播 的 路 由 机 制 都 难以 适用 ， 存 在 以 
时 ， 用户 对 视频 、 语 音 等 多 媒体 内 容 的 需求 飞速 增长 B41, 而 下 问题 : 1) 兴趣 包 的 频繁 广播 或 多 播 将 导致 多 个 数据 源 重复 
基于 IP 的 卫星 网 络 在 内 容 传 输 上 存在 固有 缺陷 ， 即 “身份 -位 可 应 请 求 ， 造 成 数据 的 见 余 传输 。2) 卫 星 链 路 频繁 中 断 导 致 
置 " 的 绑 定 使 网 内 重复 传输 大 量 相 同 内 容 , 极 大 浪费 星 上 带宽 。 数据 包 可 能 无 法 按照 兴趣 包 的 传输 路 径 反 向 回 传 。 
资源 。 因 此 ， 在 卫星 网 络 环境 中 ， 需 要 一 种 新 型 的 网 络 架 构 针对 上 述 问 题 ，Hasan M A Islam 等 人 针对 NDN 在 频繁 
来 克服 上 述 问题 中 断 环境 下 数据 包 无 法 及 时 得 到 回复 而 重 发 的 问题 , 将 NDN 


为 中 心 的 未 来 网 络 架 构 ， 将 内 容 与 位 置 解 厢 ， 并 支持 网 络 内 ”过 等 人 根据 可 预知 的 卫星 链 路 切换 状态 ， 以 时 变 图 的 方式 进 


0D 


命名 数据 网 络 (NDN, named data networking) 作 为 以 数据 ， 与 DTN 相 结 合 以 解决 NDN 无 法 适应 频繁 中 断 的 问 


题 03]。 刘 


缓存 ， 绥 解 了 传统 TCP/IP 网 络 传输 效率 低 的 问题 S71, NDN 行 建 模 ， 动 态 计 算 时 间 相 关 的 最 1 路 径 实现 包 的 传输 ， 


接收 者 驱动 的 通信 模式 , 包含 兴趣 包 (interest packeb 和 数 ”只 考虑 单个 目标 优化 ， 而 且 联络 拓扑 时 变性 大 使 得 路 由 效率 


但 其 


采 
据 包 (Data Packet) 两 种 包 结 构 ， 并 通过 内 容 缓 存 表 (CS， 较 低 10。ZhouY 等 人 根据 卫星 间 连 接 计划 采用 连接 图 路 由 计 
Content Store)、 待 定 请 求 表 (PIT， bondiag interest table) 和 转发 信 算 方 法 制定 数据 包 转 发 路 径 ， 并 采用 最 优 及 次 优 两 条 路 径 同 
息 表 (FIB，forwarding information base) 进 行 包 的 转发 Br~10。 时 转发 ， 但 其 动态 性 差 且 对 卫星 节点 要 求 较 高 [151。 

NDN 现 有 的 转发 方法 在 拓扑 结构 pe 的 场景 下 具有 针对 上 述 算法 的 不 足 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 SDN 与 
定 优势 。WangL 等 人 提出 基于 OSPF 的 命名 数据 网 络 路 由 协 ” NDN 的 卫星 网 络 多 约束 路 由 算法 并 命名 为 SNMcRA (satellite 
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标 优化 的 路 由 方法 ， 此 方 法 其 


基于 SDN 


SDN(Software Defined Networkg) 架 构 将 网 络 的 控制 


a 法 获取 满足 时 延 、 
实现 包 的 高 效 传输 


的 卫星 网 络 系统 架构 


层 与 


转发 展 分 离 , 有 效 改善 了 网 络 管理 、 控 制 以 及 数据 处 


本 文 设 计 了 基于 SDN 的 多 层 
layer satellite networkbased on SDN)， 如 图 


里 [16.17]。 
星 网 络 架 构 MsnSDN (multi- 
1 所 示 。 三 颗 GEO 


rm 


年 元 


成 转发 ， 否 则 ， 将 兴趣 包 回 漳 或 者 丢弃 。 
兴趣 包 [CS 内 容 | X PT X| FIB |v 
”| 缓存 表 | ”| 待定 兴趣 表 | ”| 转发 表 | 本 及 又 间 外 
返回 数据 包 | YY 网 
< 添加 接口 信息 
| 更 新 /修改 
V | | 控制 占 执 行 转发 到 
转 爱 水 趣 包 [SNMcRA 路 由 计算 玫 ”| GE0 控 制 器 
可 溯 或 丢弃 
v: 命 x: 未 命中 
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Jl 星 作 为 局 部 控制 器 ， 人 负责 获取 LEO 卫星 的 实时 状态 信息 ， 图 2 基于 SNMcRA 的 FIB 构建 流程 图 
并 对 网 络 进行 路 由 计算 与 管理 ， 转 发 展 由 LEO 卫星 节点 组 Fig.2 Flow chart of FIB construction based on snmocra 
成 , 负责 根据 GEO 卫星 下 发 的 流 表 进行 数据 传输 ; 地 面 控制 2.2 基于 SNMcRA 的 PIT 构建 流程 
中 心 作为 全 局 控制 器 负责 集中 控制 和 管理 整个 卫星 网 络 。 在 网 络 拓扑 稳定 的 场景 下 ， 数 据 包 按照 兴趣 包 传输 路 径 
根据 卫星 网 络 拓扑 的 周期 性 和 可 预测 性 ， 本 文采 用 反 向 回 传 。 但 卫星 网 络 拓扑 动态 变化 ， 数据 包 在 返回 之 前 兴 
虚拟 节点 策略 “屏蔽 ”卫星 的 高 动态 性 。 根据 地 面 站 在 趣 包 转 发 路 径 的 反 向 路 径 可 能 已 经 不 存在 。 因 此 ， 需 要 动态 
地 球 表面 划分 的 区 域 位 置 ， 某 区 域 上 方 的 虚拟 卫星 节点 构建 PIT 表 。 由 于 NDN 本 地 支持 内 容 级 别 的 重 路 由 ， 因 此 
保持 不 变 ， 实 际 的 卫星 持续 运动 并 根据 区 域 位 置 不 断 改 当 PIT 表 需 要 更 新 时 ， 仅 需 通过 GEO 卫星 控制 器 执行 
变 其 逻辑 地 址 ， 从 而 构成 一 个 覆盖 全 球 的 虚拟 固定 拓 才 SNMcRA 路 由 计算 即 可 ， 如 图 3 所 示 。 
网 络 。 
ee Vv 二 x Re 
转发 数据 包 VY | Badl 0 fi 
GE0 控 制 层 5 J ] 二 
i 深 仔 || V | 控制 器 执行 “| X 
人 | NAck 
LE0 转 发 展 
人 | 命中 x: 未 命中 
sg ， < 图 3 基于 SNMcRA 的 PIT 构建 流程 图 
地 面 网 络 酒 Fig.3 Flow chart of PIT construction based on snmcera 
、 a 当 卫星 节点 收 到 数据 包 后 ， 首 先 查看 CS 中 是 否 有 此 数 
据 包 ，, 若 存 在 ， 则 丢弃 该 数据 包 ; 否则 ,查找 PIT。 若 PIT 中 
“a 控制 卫星 节点 2 基站 < ICN 终 端 如 地 面 控制 中 心 et 电 传 输 链 路 存在 在 ， Di MT 完成 数据 包 的 转发 
全。 与 级 在 ; 否则 , 向 GEO 卫星 控制 器 请 求 执行 多 约束 路 由 计算 
ey 数据 包 最 优 转发 路 径 ; 若 计 算 成 功 , 则 LEO 卫星 节点 按照 流 
图 1 基于 SDN 的 多 层 卫 星 网 络 架 构 恨 表 转 发 数据 包 ， 并 按照 相应 的 缓存 策略 进行 缓存 ， 否 则 ， 节 
Fig.1 SDN-based multilayer satellite network architecture diagram 点 返回 NACK。 
2 基于 SNMcRA 的 转发 机 制 3 ”基于 SNMcRA 的 路 由 计算 
NDN 中 兴趣 包 和 数据 包 通 过 FIB 表 和 PIT 表 进 行 兴趣 为 保证 兴趣 包 和 数据 包 的 高 效 可 靠 传输 ， 本 节 提 出 一 种 
查找 和 内 容 返 回 ， 因 此 ， 要 实现 基于 NDN 的 卫星 网 络 高 效 。 多 约束 路 由 计算 方法 ,在 建立 卫星 网 络 多 约束 模型 的 基础 上 ， 
路 由 首先 需要 进行 FIB 表 和 PIT 表 的 构建 。 本 文通 过 建立 多 ”结合 链 路 多 约束 信息 对 基本 蚁 群 算法 的 状态 转移 规则 以 及 信 
约束 路 由 模型 ， 根 据 GEO 卫星 控制 器 获取 全 局 网 络 状 态 信 息 素 更 新 方式 进行 改进 ， 进 而 基于 改进 的 蚁 群 算 法 计算 出 满 
息 ， 执 行 SNMCRA 算法 求 得 满足 时 延 、 带 宽 和 丢 包 率 多 约束 的 足 时 延 、 带 宽 和 丢 包 率 多 约束 的 代价 最 小 路 径 。 
代价 最 小 路 径 ， 并 在 包 转 发 的 过 程 中 实现 FIB 和 PIT 的 构建 。 3.1 多 约束 模型 
2.1 基于 SNMcRA 的 FIB 构建 流程 将 LEO 卫星 系统 建 模 为 图 G=(V,E) , V 为 卫星 节点 集合 ， 
在 卫星 网 络 场景 下 ， 兴 趣 包 的 广播 式 转发 将 导致 多 个 数 E 为 星 间 链 路 集合 。(k,1) 表示 节点 和 节点 1 之 间 的 链 路 ， 
据 源 重复 回应 请 求 , 造成 数据 元 余 传 输 , 浪费 星 上 带宽 资源 。 p(s,d) 表示 从 源 节 点 * 到 目的 节点 4 的 一 条 路 径 ，k,l,s,d eV 。 
寻 此 ， 本 文通 过 将 兴趣 包 转 发 到 GEO 卫星 控制 器 获取 内 容 ”本 文选 择 最 重要 的 多 个 路 径 约束 表示 如 下 : 
源 卫星 节点 ， 并 执行 多 约束 路 由 计算 得 到 兴趣 包 的 最 优 转发 1) 通 信 时 延 
路 径 ， 由 此 更 新 /修改 FIB 表 ， 如 图 2 所 示 。 通信 时 延 dealy(p(s,q)) 为 路 径 传输 时 延 与 节点 排队 时 延 
当 卫 星 节 点 收 到 兴趣 包 后 ， 首 先 查 找 CS， 若 在 CS 中 命 ” 之 和 [91。 
中 内 容 ， 则 包含 内 容 的 数据 包 按 原 路 返回 ， 用 户 请 求 得 到 满 dealy( p(s,d))= > dealy,a (k,l)+ by dealyy, (v) (1D) 
足 ; 否则 ， 查 找 PIT， 若 有 此 内 容 的 PIT 条 目 ， 则 添加 进入 SO Wi 
接口 信息 到 相应 条 目 ， 和 否则， 继续 查找 FIB， 若 找到 此 内 容 其 中 :deabya (k,l) 为 路 径 的 传输 时 延 ，deabya(Y) 为 路 径 中 节点 
转发 接口 信息 ， 则 按照 接口 信息 进行 转发 ; 否则， 将 兴趣 包 ”排队 时 延 。 
转发 到 GEO 卫星 控制 器 ， 控 制 器 根据 解析 出 的 内 容 名 获取 2) 剩 余 可 用 带宽 
内 容 源 卫星 节点 ， 并 根据 当前 全 局 网 络 状态 信息 执行 多 约束 剩余 可 用 带宽 ban( 上 .1) 为 链 路 总 带宽 与 已 用 带宽 之 差 , 属 
路 由 计算 兴趣 包 的 最 优 转发 路 径 , 下 发 流 表 给 相应 的 LEO 卫 “于 凹 性 参数 。 
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ban(k,[!)=B(k,I)— Ba (k,l) (2) 
其 中 : B(k,7) 表示 链 路 总 带宽 ， Bs (Kk, 人 ) 表示 链 路 已 用 带宽 。 
3) 丢 包 率 
丢 包 率 loss(p(s,q)) 为 传输 数据 包 中 丢失 的 数量 占 总 数量 
的 比值 ， 属 于 可 乘 性 参数 P9。 
poo ae (3) 


本 文 定义 最 优 路 径 的 评判 指标 为 路 径 代价 cosi(h,1) ， 为 
通信 时 延 、 可 用 带宽 、 丢 包 率 的 加 权 之 和 ， 计 算 公式 如 下 : 


delay(k,!) banax loss(k,!) 
Din ban(k,l) Tan 0 


cost(k,l)= 


其 中 : delay(k,7) 为 链 路 (k,7) 的 通信 时 延 ，Dw 为 当前 卫星 网 络 中 
的 最 小 通信 时 延 ，ban。s 为 当前 卫星 网 络 链 路 中 可 用 带宽 的 最 大 值 ， 
ban(k,1) 为 链 路 (天门 的 剩余 可 用 带 寓 loss(k,1) 为 链 路 (k,1) 的 丢 
包 率 ，Zm 为 当前 卫星 网 络 中 的 最 小 丢 包 率 ;，@(i=12,3) 分 别 表示 


时 延 、 可 用 带宽 、 丢 包 率 的 相对 权重 ， 且 之 w% =1。 
本 文 算法 的 目标 是 为 每 个 内 容 请 求 找到 一 条 路 径 代价 最 
小 且 满足 时 延 、 带 宽 、 丢 包 率 要 求 的 路 径 ， 因 此 建立 多 约束 
路 由 模型 如 下 : 
wineoss(p(sa) min est (5) 
Wk)ep(sd) 
dealy( p(s,d))<& D,,, 
SL. ai， ok, 1)>B,, (6) 
loss (p(s,d)) < LL 
其 中 :Dm 、 Bwn 、 Zue 分 别 表示 传输 业务 对 通信 时 延 、 可 用 


带宽 、 丢 包 率 的 约束 阔 值 。 
3.2 ”基于 改进 的 蚁 群 算法 的 模型 求解 

蚁 群 算 法 模拟 蚂蚁 砚 食 时 在 其 经 过 的 路 径 上 释放 信息 素 ， 
路 径 越 短 ,蚂蚁 在 此 路 径 上 来 回 次 数 越 多 ,信息 素 浓度 越 大 ， 
选择 该 路 径 的 蚂蚁 也 越 多 ， 最 后 找到 员 食 最 短路 径 R1。 但 基 
本 的 蚁 群 算法 以 寻找 最 短路 径 为 目标 ， 并 且 容 易 陷 入 局 部 最 


优 解 。 本 文 将 多 约束 条 件 与 蚁 群 算法 相 结合 ， 在 寻 路 过 程 中 
充分 考虑 链 路 多 约束 信息 以 高 效 求 解 满 足 时 延 、 带 宽 、 丢 包 
率 多 约束 的 最 优 路 径 。 
3.2.1 基于 先 验 知 识 与 概率 驱动 的 状态 转移 规则 
基本 的 蚂蚁 状态 转移 公式 为 
[ra OF [my OF -ED 
BO=1 > [en OF Fen OF l 0) 
0， Ss'g¢ prec, 

其 中 : Rl, (0 为 蚂蚁 4 从 卫星 上 转移 到 卫星 ! 的 概率 ; Prec 为 


蚂蚁 4 等 待 访问 节点 集合 ，ren() 为 5 时刻 链 路 (上 0) 上 的 信息 
素 浓度 ; ? 为 信息 素 启发 因子 ， 反 映 转 移 规则 受到 信息 素 浓 
度 的 影响 程度 ;W451 为 1 时 刻 节点 到 节点 1 链 路 上 的 启发 
度 , 一 般 Nw(D)=1dwy(?) ，dawy( 中 表示 1 时 刻 节点 与 节点 1 之 
间 的 距离 ;本 文 定义 Wey(D)=1/costay(?)， 即 路 径 代价 越 小 对 蚂 
蚁 的 启发 作用 越 大 ;， 4 为 启发 函数 因子 ， 反 映 启发 信息 对 转 
移 规则 的 影响 程度 。 
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其 中 : joss(kD) 是 单位 时 间 内 路 径 p(s.4) 中 链 路 (k.7) 的 丢 包 率 。 
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po 9) 
其 中 : 2 为 [0 内 均匀 分 布 的 随机 数 ， po 为 状态 转移 因子 ， 如 


式 (9)，Neoe 为 最 大 妈 代 次 数 ，X. 为 当前 迭代 次 数 。 当 p< po 时 ， 
利用 先 验 知识 采用 非 随机 的 搜索 方式 ， 即 按照 信息 素 与 启发 
式 函 数 乘积 最 大 的 节点 进行 状态 转移 ; 当 p> po 时 , 按照 式 (7) 
计算 满足 约束 条 件 的 所 有 节点 的 随机 转移 概率 RL,() ,按照 概 
率 大 的 节点 进行 状态 转移 。 

在 算法 迭代 初期 ，p。 取 值 较 大 ， 使 得 节点 以 大 概率 选择 
确定 转移 ， 加 快 了 局 部 最 优 路 径 搜索 ， 和 迭代 后 期 ，p。 取 值 较 
小 ， 以 增 大 随机 转移 概率 ， 防 止 陷 入 局 部 最 优 。 因 此 ， 改 进 
的 状态 转移 规则 通过 动态 调整 状态 转移 因子 ， 使 蚂蚁 按照 不 
同方 式 选择 下 一 跳 节 点 ， 丰 富 了 下 一 跳 节 点 的 可 选择 性 ， 并 
防止 算法 陷入 局 部 最 优 。 
3.2.2 基于 多 约束 链 路 代价 的 信息 素 更 新 规则 
基本 的 信息 素 更 新 方式 为 

rott+D=(-D)reotD+Areo(D) (10) 

Armm(D=2Azo(D (11) 
其 中 : 2 为 信息 素 挥发 因子 ， 且 0<p<1 ;Areo(0) 为 链 路 (%,7) 
上 信息 素 量 ;，Axam(0) 为 蚂蚁 4 在 链 路 (k,1) 上 留 下 的 信息 素 增 
量 ， 如 式 (12): 


ATh (tf)= 


其 中 : 2 为 常数 ， 表 示 信 息 素 强度 ; 
所 走 的 路 径 长 度 。 
基本 的 信息 素 更 新 方式 仅 考虑 单一 的 路 径 长 度 因素 ， 不 
适用 于 求解 多 约束 路 由 路 径 ， 因 此 ， 本 文 将 多 约束 条 件 与 信 
息 素 更 新 方式 相 结 合 ， 使 蚁 群 实 时 感知 路 径 的 时 延 、 带 宽 和 
丢 包 率 等 参数 ， 指 导 蚁 群 及 时 调整 路 径 搜 索 策 略 。 因 此 ， 改 
进 的 信息 素 更 新 规则 如 式 (13) 所 示 。 
run(t+D=(-P)ren(O+Aren(b) (13) 
“|1l/costin (t)|,(k,l)e p(s,d 
sO pene 
革 中 : cost (1) 为 当代 最 优 解 蚂蚁 的 路 径 代价 值 ， 如 式 (4)。 
所 选 路 径 代价 越 小 时 ， 该 路 径 上 的 信息 素 浓度 增加 越 多 ， 
而 启发 更 多 的 蚂蚁 选择 该 条 路 径 。 同 时 ， 为 避免 信息 素 浓 
过 高 或 过 低 导致 算法 过 早 陷 入 局 部 最 优 或 停滞 搜索 ， 本 文 闪 
各 条 寻 优 路 径 上 的 信息 素 量 限制 在 [res,rzas] 范围 内 ， 当 超 
这 个 范围 时 , 信息 素 量 被 强制 限定 为 rm 或 ms， 如 式 (15) 所 示 。 


只 蚂蚁 本 次 寻 路 经 过 (k,1) 
其 它 (12) 


必 为 蚂蚁 4 在 本 次 循环 中 


| 第 gq 


(14) 


a 


EE 总 这 


Thin? TE) (1) < Tum 
Tn (t+1)=1(1— Pp) (D+ ATan (1), Trin < Tn (1) < rm (15) 
a TU (1) > Tox 
综 上 ， 利 用 改进 的 蚁 群 算法 求解 卫星 网 络 多 约束 的 最 优 
路 径 的 步 又 描述 如 下 : 


Step1: 初始 化 网 络 中 节点 和 链 路 的 多 约束 条 件 参数 以 及 
蚁 群 算法 中 的 基本 参数 。 
Step2: 根据 多 约束 条 件 删除 网 络 中 不 满足 条 件 的 链 路 ， 
得 到 一 个 新 的 网 络 拓扑 , 然后 基于 新 的 网 络 拓扑 G(V,E) 开始 
搜索 。 

Step3: 将 源 节点 ;设置 为 蚂蚁 的 当前 节点 ， 


加 入 禁忌 


基本 的 蚂蚁 状态 转移 规则 仅 按照 概率 来 选择 下 一 跳 节 点 ， 
算法 随机 性 高 ， 收 和 敛 速度 慢 。 因 此 ， 本 文采 用 先 验 知识 选择 
与 概率 驱动 方式 来 确定 蚂蚁 的 下 一 跳 移动 方向 ， 比 基本 蚁 群 
算法 更 好 的 利用 蚂蚁 正 反 馈 机 制 。 改 进 后 的 蚂蚁 状态 转移 规 
则 如 式 (8): 


argmax {[ran (OF [my GO] pzpo 
Eprecy 
RE (D), Rk 


js 


(8) 


表 中 ， 设 置 迭 代 次 数 N.=N.+1 。 
Step4: 蚂蚁 根据 状态 转移 规则 ( 式 (8)) 和 多 约束 条 件 选择 
下 一 跳 节点 ， 并 将 选择 的 节点 加 入 禁忌 表 中 。 
Step5: 蚂蚁 判断 当前 节点 是 否 的 节点 ， 
布 寻 路 成 功 ， 跳 到 Step7; 和 否则， 执行 Step6 。 
Step6: 蚂蚁 判断 当前 节点 的 Prec 集合 是 否 
则 宣布 寻 路 失败 ;， 否则， 执行 Step4。 
Step7: 目的 节点 4 根据 路 径 代 价 cost(p(s,4d)) 选择 一 条 最 


若是 ， 则 宣 


Ep 
为 空 , 若 为 空 
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优 路 径 ， 将 蚂蚁 按 原 路 返回 ， 并 按照 式 (13) 更 新 信息 素 。 
Step8: 若 N=Nsw， 则 算法 循环 结束 ， 输 出 最 优 解 ， 否 
则 ， 返 回 Step3。 


4 ”仿真 实验 与 结果 分 析 


4.1 仿真 场景 与 参数 设置 
仿真 过 程 中 卫星 网 络 通过 3 颗 GEO 卫星 作为 控制 器 来 
实时 控制 整个 网 络 ，LEO 卫星 采用 久 星 星座 模拟 转发 展 。 仿 
真 场景 中 ， 由 GEO 卫星 控制 器 收集 LEO 网 络 中 的 节点 链 路 
信息 ， 有 具体 参数 如 表 1 。 
表 1 卫星 网 络 轨道 参数 


Tab.1 Satellite network orbit parameters 


卫星 网 络 轨道 参数 GEO 层 LEO 层 
卫星 数 3 66 
轨道 数 1 6 

每 个 轨道 卫星 数 3 11 

轨道 高 度 /km 35786 780 
轨道 倾角 /(。) 0 86 
最 小 仰角 /(°) 8 8 


在 仿真 中 ， 考 虑 传输 业务 的 通信 时 延 、 剩 余 带 宽 和 丢 包 
率 等 约束 和 条件， 本文 设置 时 延 、 带 宽 、 和 技 包 率 的 阔 值 分 别 为 
Di =100ms ， Bi =10~30Mbps ，L, =3% 。 根 据 本 征 向 量 法 计 
算出 代价 函数 中 时 延 、 可 用 带宽 、 丢 包 率 的 权 值 为 
@=(0.55,0.25,0.2) ， 并 据 此 计算 得 一 致 性 比率 CR=0.04<0.1， 即 
该 权 向 量 估计 可 被 接受 。 

蚁 群 算法 中 参数 的 取 值 很 大 程度 上 影响 算法 性 能 。 
针对 蚂蚁 数量 参数 ， 当 蚂蚁 数量 过 大 (接近 问题 规模 ) 时 ， 
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图 5 参数 2 对 迭代 次 数 的 影响 

Fig.5 The influence ofparameter Pon the number of iterations 

由 上 图 结果 可 知 ， 当 p=0.5 时 ， 算 法 收敛 到 最 优 解 时 的 
迭代 次 数 最少 ， 因 此 选取 p=0.5 。 

4.2 仿真 结果 分 析 

将 本 文 提 出 的 SNMcRA 算法 与 基本 蚁 群 优化 算法 (Ant 
Colony Optimization，ACO) 与 进行 算法 收敛 性 能 比较 。 

6 为 算法 收敛 性 比较 。 随 着 蚂蚁 数 的 增加 ， 本 文 算法 
达到 最 优 解 时 的 迭代 次 数 均 少 于 ACO 算法 。 当 曲 蚁 数 为 45 
时 ， 本 文 算法 迭 代 6 次 左右 就 收敛 到 最 优 解 。 这 是 由 于 本 文 
算法 改进 了 基本 蚁 群 优化 算法 ， 根 据 先 验 知识 与 概率 选择 相 
结合 的 方式 选择 下 一 跳 节点 ， 加 快 了 局 部 最 优 解 的 搜索 ， 同 
时 ， 结 合 链 路 多 约束 信息 优化 了 信息 素 更 新 方式 ， 并 设置 了 


a 


虽然 提高 了 搜索 的 稳定 性 和 全 局 性 ， 但 算法 的 收敛 速度 
减 慢 。 一 般 选择 最 优 蚂蚁 数 为 节点 数量 的 三 分 之 二 , 故 本 
文选 定 蚂蚁 数 m=45 。 参 考 文献 [22], 考虑 到 信息 素 浓度 初 
始 值 过 低 使 得 算法 循环 次 数 增 大 因此 设置 m=20; 为 避免 
信息 素 浓度 过 低 而 导致 算法 提早 停止 搜索 因此 设置 
tmn =10 ; 当 信 息 素 值 在 100 以 内 时 , 问题 规模 对 于 信息 素 
值 的 选择 影响 较 小 ， 因 此 本 文选 定 me =100 ; 为 保证 算法 
运行 性 能 最 优 因 此 设置 最 大 迭代 次 数 Ns =50。a、B 和 P 
的 取 值 由 实验 确定 ， 分 别 测 量 当 固 定 其 余 参数 时 ，<“、4 
和 2 对 算法 收敛 到 最 优 解 的 迭代 次 数 的 影响 ,实验 结果 如 
图 4、 图 5 所 示 。 


25 T 
=1 
6=2 
i 5-3 
20 | | Bi -4 
15r 
洒 
类 
Bx 
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5 上 
网 
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a 
图 4 a 和 B 对 迭代 次 数 的 影响 


Fig.4 The influence of & and f on the number of iterations 
上 述 实验 可 知 ， 随 着 4 取 值 的 增 大 ， 算 法 迭代 次 数 逐 
渐 增 大 ; 因此 ， 本 文选 取 a=1， 此 时 ， 当 B=2 时 算法 收敛 到 


信息 素 浓度 的 上 下 界 ， 避 免 算 法 陷入 局 部 最 优 或 停止 搜索 。 
此 ， 算 法 的 收敛 速度 较 快 。 
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图 6 算法 收敛 性 
Fig.6 Algorithm convergence 

同时 ， 本 文 还 在 相同 场景 下 仿真 了 ACO 算法 和 DSP 算 

法 (Dijkstra Shortest Path ， 迪 杰 斯 特 拉 最 短路 径 ) 以 及 SDN- 
SPADP3] 算 法 (SDN-based ShortestPath Algorithm ， 基 于 SDN 的 
最 短路 径 算 法 )， 并 针对 网 络 传输 时 延 、 链 路 带宽 利用 率 和 丢 

包 率 等 指标 进行 了 详细 的 分 析 与 对 比 。 

本 文 结合 虚拟 拓扑 策略 ， 仿 真 模拟 了 100 个 静态 网 络 拓 

扑 下 的 不 同 路 由 算法 的 传输 时 延 ， 如 图 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 
本 文 算法 的 传输 时 延 始 小 于 另外 4 种 算法 。 有 具体 来 说 ，ACO 
算法 、DSP 算法 及 SDN-SPA 算法 的 平均 传输 时 延 分 别 为 
0.10s、0.12s 及 0.11s， 本 文 算法 的 平均 传输 时 延 为 0.076s， 
相 比 于 其 他 算法 最 大 降低 了 35%。 当 网 络 负载 增 大 时 ， 由 于 


最 优 解 的 迭代 次 数 最 少 ， 因 此 ， 选 取 <=1，=2。 在 确定 < 
和 4 的 值 后 ， 对 2 的 取 值 实验 结果 如 图 5 所 示 。 


其 他 算法 仅 根 据 路 径 距 离 进 行路 径 选 择 , 容易 导致 链 路 拥塞 ， 
忆 此 时 延 较 大 。 而 本 文 算法 将 时 延 作为 优化 目标 ， 更 倾向 于 
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选择 较 低 时 延 的 链 路 ， 因 此 路 径 时 延性 能 较 好 。 求 在 卫星 网 络 中 被 命中 的 概率 比较 低 ; 而 在 SWIMNDN 架构 
200 下 ， 转 发 节点 引入 缓存 功能 后 充分 利用 网 内 节点 缓存 ， 有 效 
180| es 提高 了 卫星 网 络 中 请 求 的 命中 率 。 但 本 文 MsnSDN 架构 中 控 
je = ee 制 器 的 全 局 视图 与 集中 控制 ， 能 够 更 好 的 利用 内 容 缓存 实现 
内 容 查找 与 回 传 ， 因 此 请 求 的 命中 率 更 高 。 
25 T T T T T T T 
一 8 一 SNMcRA 算 法 
一 旦 一 ACO 算 法 
一 一 DSP 算法 
2 上 | 一 人 A 一 SDN-SPA 算 法 
40 
20 
0 


时 , 4 种 算法 的 带宽 利 
之 后 ，SDN-SPA 算法 和 


小 ， 


算法 ， 优 先 将 数据 流 路 


0 1 20 a0 1 50 60 70 80 80 
次 数 
图 7 网 络 传输 时 延 对 比 
Fig.7 Network transmission delay comparison 

图 8 为 带宽 利用 率 的 对 比 仿真 图 。 当 业务 请 求 数 小 于 250 
j 率 相差 不 大 。 当 业务 请 求 数 超过 250 
DSP 算法 的 带宽 利用 率 增 大 趋势 变 
这 是 由 于 SDN-SPA 算法 和 DSP 算法 均 为 基于 最 短路 径 
到 一 条 最 短路 径 。 相 比 之 下 ，ACO 


当 


算法 和 本 文 SNMcRA 算法 综合 考虑 了 链 路 带宽 因素 ,在 计算 
路 径 时 绕 过 了 拥塞 的 链 路 ， 将 更 多 的 链 路 作为 路 径 选 择 ， 因 


此 带宽 利 
解 使 得 其 求解 效果 略 差 。 本 文 算 法 结合 链 路 信息 对 蚁 群 算法 
进行 了 改进 ， 


时 ， 


带宽 利用 率 /% 


载 的 
较 轻 
增 大 
并 且 
SPA 
择 一 
进行 
此 丢 


网 


o 


j 率 性 能 较 好 。 但 传统 ACO 算法 易 陷入 局 部 最 优 


从 而 更 快 求 得 最 优 解 。 当 业务 请 求 数 达到 最 大 
本 文 算法 的 带宽 利用 率 相 比 其 他 算法 最 大 提高 了 29%。 


60 T T T T 
一 9S 一 SNMcRA 算 法 9 
一 日 一 ACO 人 法 

50 上 | 一 六 一 DSP 算 法 
一 人 一 SDN-SPA 算 法 


40 


30 


20 


0 6 2 i 50 a i 
业务 请 求 数 /条 (*5) 

带宽 利用 率 对 比 

Fig.8 Bandwidth utilization comparison 

图 9 为 平均 丢 包 率 随 网 络 负 载 的 变化 趋势 。 随 着 网 络 负 
曾 大 ，4 种 路 由 算法 的 丢 包 率 均 逐渐 增 大 ;在 网 络 负载 
时 ，4 种 路 由 算法 的 丢 包 率 相差 不 大 ; 随 着 网 络 负载 的 
， 与 其 他 算法 相 比 ， 本 文 SNMcRA 算法 的 丢 包 率 最 低 
最 大 降低 了 26%。 这 是 由 于 ACO 算法 .DSP 算 法 及 SDN- 
算法 在 搜索 最 短路 径 时 ， 不 考虑 链 路 丢 包 率 条 件 ， 只 选 
条 距离 最 短 的 路 径 ， 而 这 些 最 短路 径 上 很 容易 产生 网 络 
， 丢 包 率 增 大 ;本 文 算法 综合 考虑 了 链 路 的 丢 包 率 ， 在 
路 径 选 择 时 更 倾向 于 选择 较 低 丢 包 率 的 非 阻塞 路 径 ， 因 
包 率 比较 小 。 
图 10 为 本 文 MsnSDN 架构 、SWIMNDN 架构 、SDN 卫 
络 架 构 下 在 网 络 环境 稳定 的 情况 下 的 请 求 命中 率 的 对 比 
在 SDN 卫星 网 络 架构 下 于 转发 节点 不 具备 缓存 功 


100 


图 8 


了 


如 页 是 


并 且 请 求 内 容 的 提供 者 由 源 节 点 指定 ， 因 此 该 架构 下 请 


网 络 负载 率 


区 | 


9 


网 络 平均 丢 包 率 对 比 


Fig.9 Comparison of network average packet loss rate 
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Fig. 10 ”Request hit rate comparison 


为 了 分 析 本 文 SNMcRA 算法 的 时 间 复 杂 度 , 本 文 将 算法 


运行 步骤 进行 细 分 并 逐步 分 析 其 时 间 复 杂 度 ， 如 表 2 所 示 。 
其 中 ，7 为 LEO 卫星 节点 数量 ，m 为 蚂蚁 数量 。 
表 2 SNMcRA 算法 时 间 复 杂 度 
Tab.2 Snmcra algorithm time complexity 
步骤 具体 内 容 时 间 复杂 度 
1 初始 化 相关 参数 O(n +m) 
2 设置 蚂蚁 禁忌 表 O(m) 
3 每 只 蚂蚁 单独 构造 解 O(n2m) 
4 所 有 蚂蚁 循环 究 毕 并 计算 路 径 代 价 OU 站 
5 更 新 链 路 信息 素 浓度 O(n) 
6 保存 最 优 解 设 置 O(m:n) 
2 痊 出 结果 OU 
由 上 表 可 得 , 当 算 法 运行 结束 时 蚂蚁 遍历 的 循环 数 为 N。 
时 , 则 整个 算法 运行 的 时 间 复 杂 度 为 O(N.…n?…m) 。 根 据 算法 的 


态 转 移 概 率 规则 及 信 


接受 的 。 
5 ”结束 语 
本 文 提出 一 种 基 


于 SDN 与 NDN 的 卫星 网 络 多 约束 路 由 
算法 并 命名 为 SNMcRA。 通 过 建立 多 约束 路 


理论 与 实际 要 求 , SNMcRA 算法 在 改进 了 传统 蚁 群 算法 的 状 
息 素 更 新 方式 后 ， 其 时 间 复 杂 度 是 可 以 


模型 ， 将 多 约 


束 信息 与 蚁 群 算法 相 结合 ， 优 化 了 基本 的 蚁 群 算法 中 蚂蚁 状 


录用 定稿 


态 转移 规则 以 及 信息 素 更 新 方式 ， 提 高 了 算法 的 收敛 速度 和 
寻 优 能 力 ， 高 效 求 解 满足 时 延 、 带 宽 、 丢 包 率 多 约束 的 代价 
最 小 路 径 。 仿 真实 验 表明 ， 本 文 算法 具有 更 快 的 收敛 速度 。 
同时 , 与 ACO 算法 和 DSP 算法 相 比 , 本 文 算法 在 传输 时 延 、 
带宽 利用 率 、 丢 包 率 和 请 求 命中 率 等 方面 均 具 有 显著 优势 。 
下 一 步 工作 将 针对 内 容 请 求 聚合 展开 研究 , 更 好 的 发 挥 NDN 
内 容 分 发 的 优势 。 
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